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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Halbleiterbauelemente werden umfangreichen Funktionstests unterzogen, um fehlerhafte Bauelemen-
te auszusondern. Dabei kann das zeitliche Verhalten der Stromaufnahme eines Halbleiterbauelements, insbe-
sondere eines komplexen Bauelements wie beispielsweise einer integrierten Schaltung, Aufschlufd dariiber ge-
ben, ob das Bauelement fehlerhaft ist oder nicht. Ebenfalls kann die Kapazitat des Bauelements Aufschluf’ dar-
Uber geben, ob das Bauelement fehlerhaft ist oder nicht.

[0002] Bislang wird die Stromaufnahme des Halbleiterbauelements direkt durch die Versorgungsspannungs-
module der Chip-Tester gemessen. Die Zeitauflésung dieser Testersysteme fiir die Messung der Stromaufnah-
me liegt jedoch typischerweise im Bereich einiger Millisekunden. Daher sind diese Testersysteme nicht in der
Lage, schnelle Vorgange wie beispielsweise Stromspitzen beim Anschalten von Schaltungsblécken in einer in-
tegrierten Schaltung zu erfassen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0003] Im Hinblick auf das oben Gesagte wird eine MeRvorrichtung bereitgestellt, die mindestens eine Span-
nungsquelle zum Bereitstellen einer Versorgungsspannung fiir ein zu testendes Halbleiterbauelement, zumin-
dest einen ersten Testerkanal, der tGber ein erstes RC-Glied, das einen ersten Widerstand und einen damit rei-
hengeschalteten ersten Kondensator umfal3t, mit der Versorgungsspannungsquelle verbunden ist, umfalt,
wobei der erste Testerkanal zum zeitaufgeldsten Messen einer Ladespannung des ersten Kondensators an-
gepaldt ist.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN
[0004] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von in den beigefiigten Figuren gezeigten Ausfiihrungsbei-
spielen beschrieben. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die konkret beschriebenen Ausflihrungsbeispiele be-
schrankt, sondern kann in geeigneter Weise modifiziert und abgewandelt werden. Es liegt im Rahmen der Er-
findung, einzelne Merkmale und Merkmalskombination eines Ausfiihrungsbeispiels mit Merkmalen und Merk-
malskombinationen eines anderen Ausflihrungsbeispiels zu kombinieren.

[0005] Fig. 1 zeigt eine Melvorrichtung gemaf einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0006] Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Testerkanals, wie er in den Ausfuhrungsbeispielen der vor-
liegenden Erfindung verwendet werden kann.

[0007] FEig. 3 zeigt eine MeRvorrichtung gemaf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

[0008] Fig. 4 zeigt typische Strom-, Spannungs- und Signalverlaufe bei einem MeRverfahren gemaf einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0009] Fig. 5 zeigt eine MeRvorrichtung gemaf einem anderen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

[0010] Fig. 6 zeigt eine MeRvorrichtung gemafl noch einem anderen Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung.

[0011] Fig. 7 zeigt eine Melvorrichtung gemaf noch einem weiteren Ausfliihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung.

[0012] Fig. 8 zeigt typische Strom-, Spannungs- und Signalverlaufe bei einem MeRverfahren gemaf einem
weiteren Ausfuihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0013] Fig. 9 zeigt eine Melvorrichtung gemaf einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0014] Fig. 10 zeigt einen typischen Spannungs- und Signalverlauf bei einem Mel3verfahren gemaf einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

2/24



DE 10 2007 009 549 A1 2008.10.09

[0015] Fig. 11 zeigt eine MeRvorrichtung gemafl noch einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

[0016] Fig. 12 zeigt eine MeRvorrichtung geman einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

[0017] Fig. 13 zeigt typische Stromverlaufe bei einem MeRverfahren gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung.

[0018] Fig. 14 zeigt eine Melvorrichtung gemaf einem anderen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG
[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen erlautert.

[0020] Fig. 1 zeigt eine MeRvorrichtung geman einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Die
in Fig. 1 gezeigte MeRvorrichtung ist insbesondere zur Messung einer Stromaufnahme eines zu testenden
Halbleiterbauelements DUT geeignet. Insbesondere kann die hier beschriebene MeRvorrichtung in einen
Chip-Tester integriert sein. Dabei weist der Chip-Tester Testerkanale TCn, TCn + 1, TCn + m auf, Uber die Test-
pattern an das Halbleiterbauelement DUT angelegt werden kénnen. Da solche Chip-Tester bekannt sind wird
an dieser Stelle nicht weiter auf die genaue Struktur des Testers eingegangen. Die MefRvorrichtung gemal dem
Ausfiihrungsbeispiel beinhaltet eine Spannungsquelle V., die eine Versorgungsspannung fiir das zu testen-
de Halbleiterbauelement DUT bereitstellt. Typischerweise ist das Halbleiterbauelement wahrend des Tests in
einem dafiir vorgesehenen Sockel (nicht gezeigt) aufgenommen, der tGber Anschliisse verfligt, mittels derer
die Versorgungsspannung angelegt werden kann. Gemeinhin verfugt der Sockel Gber weitere Anschllsse, die
mit den Testerkanalen TCn, TCn + 1, TCn + m verbunden sind.

[0021] Die MeRvorrichtung gemal dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel beinhaltet weiterhin einen Tester-
kanal TC1, der tber ein RC-Glied mit der Versorgungsspannungsquelle V. verbunden ist. Das RC-Glied um-
fallt einen Widerstand R und einen damit in Reihe geschalteten Kondensator C. In der Darstellung der Eig. 1
ist der Kondensator C zwischen den Testerkanal TC1 und den Widerstand R geschaltet, jedoch kann die An-
ordnung des RC-Glieds auch umgekehrt sein. Mit anderen Worten kénnte auch der Widerstand R zwischen
den Kondensator C und den Testerkanal TC1 geschaltet sein. Das RC-Glied stellt eine Zeitkonstante 1= R x
C bereit. Typischweise liegt die Zeitkonstante 1 des RC-Glieds im Bereich von 1 pys bis 1 ms, insbesondere im
Bereich von 1 ps bis 100 us. Typischweise liegt der Widerstandswert des Widerstands R im Bereich von 0,7
kQ bis 5 kQ. Da der Innenwiderstand des zu testenden Bauelements typischerweise im Bereich um 10 Q liegt,
wird auf diese Weise sichergestellt, daf3 nur ein vernachlassigbar kleiner Strom Gber den MeRzweig und Gber
den Kondensator abflie3t. Bei einem zu testenden Bauelement mit einem Innenwiderstand von 10 Q flie3t nur
etwa 1% des Stroms Uber den MefRzweig mit dem RC-Glied, wenn der Widerstandswert des Widerstands R
im RC-Glied 1 kQ betragt. Der genaue Widerstandswert kann in Abhangigkeit von dem zu testenden Bauele-
ment sowie der Empfindlichkeit der Mel3vorrichtungen gewahlt werden. Dartiber hinaus ist der Testerkanal TC1
angepaldt, eine Ladespannung V des ersten Kondensators C zeitaufgeldst zu messen. Dazu ist neben einer
SpannungsmefReinrichtung ebenfalls ein Taktsignal von einer Uhr TCLK an den Testerkanal TC1 bereitgestellt.

[0022] Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Testerkanals, wie er in den Ausfuhrungsbeispielen der vor-
liegenden Erfindung verwendet werden kann. Der in Fig. 2 gezeigte Aufbau entspricht dem gestrichelten Kas-
ten in Fig. 1. Darin ist ein Padfleck 21 Gber einen Schalter 22 mit Masse GND verbindbar. Alternativ kann an-
statt eines Masseanschlusses auch ein Treiber DRV verwendet werden, der eine bestimmte Spannung treiben
kann. Die weiteren Ausfihrungen beziehen sich der Einfachheit halber lediglich auf einen Masseanschlul
GND, jedoch ist stets auch die Lésung mittels Treiber DRV mitumfal3t. Weiterhin kann die Spannung zwischen
dem Padfleck 21 und Masse GND mittels einer Spannungsmefeinrichtung 23 ermittelt werden. Die Span-
nungsmefeinrichtung 23 ist fir diesen Zweck zwischen den Padfleck 21 und Masse GND und parallel zum
Schalter 22 geschaltet. Es ist in Fig. 2 angedeutet, dal der Padfleck 21 mit dem MelRzweig, d. h. mit dem
RC-Glied, verbunden ist. Daher liegt der Padfleck 21 auf demselben Potential wie die mitihm verbundene Elek-
trode des Kondensators C. Somit ist die Spannungsmefvorrichtung 23 geeignet, die Spannung zwischen dem
Kondensator C und dem Masseanschlufd GND, d. h. insbesondere die Ladespannung des Kondensators C, zu
messen. Weiterhin ist ein Komparator 24 mit der SpannungsmefRvorrichtung 23 verbunden.

[0023] Der Komparator 24 ist eingerichtet, die von der SpannungsmefRvorrichtung 23 gemessene Spannung
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V mit einer vorbestimmten Schwellenspannung V,, zu vergleichen. Der Komparator 24 verfugt Gber einen Aus-
gang, an dem das Ergebnis des Vergleichs bereitgestellt wird. Weiterhin ist eine Uhr TCLK bereitgestellt, deren
Taktsignal an dem Komparator 24 anliegt. Auf diese Weise ist es mdglich, die Spannungsmessung, bezie-
hungsweise den Vergleich der aktuellen Ladespannung V mit der Schwellenspannung V,,, zeitaufgeldst vorzu-
nehmen. Typischerweise weist die Uhr TCLK einen Takt im Bereich von 2 ns bis 10 ps, insbesondere im Be-
reich 10 ns bis 200 ns auf. Durch diese schnelle Taktfrequenz wird eine hohe Zeitauflésung der Spannungs-
messung bewirkt, so daR der Zeitpunkt des Erreichens der Schwellenspannung V,, sehr genau ermittelt wer-
den kann. Insbesondere kann die Taktzeit der Uhr TCLK somit um bis zu sechs Grélkenordnungen kleiner sein
als die Zeitkonstante 1 des RC-Glieds. Insofern kann die Ladekurve des Kondensators C mit einer sehr hohen
Zeitauflésung gemessen werden. Insbesondere ist es moglich, die Ladekurve mehrfach innerhalb eines Test-
patterns zu messen. Typischerweise ist die Uhr TCLK eine interne Uhr des Chip-Testers und mul nicht zusatz-
lich bereitgestellt werden. Weiterhin wird das Signal der Uhr TCLK auch an den Schalter 22 bereitgestellt, so
dafd dieser durch den Uhrentakt getriggert gedffnet bzw. geschlossen werden kann. Ist statt des Massean-
schlusses GND ein Treiber DRV vorgesehen, kann das Taktsignal auch an den Treiber DRV bereitgestellt wer-
den. Auf diese Weise kann die vom Treiber DRV bereitgestellte Spannung durch den Uhrentakt getriggert wer-
den.

[0024] Der in Fig. 2 gezeigte Aufbau entspricht im wesentlichen dem Aufbau bekannter Tester-Kanale, ins-
besondere auch in einer Ausflihrungsform mit einem Treiber DRV anstelle des Masseanschlusses GND. Wei-
terhin kann der oben beschriebene Aufbau des Testerkanals als exemplarisch fur alle in dieser Anmeldung be-
schriebenen Testerkanale fir zeitaufgeldste Spannungsmessung angesehen werden.

[0025] Die anhand der Fig.1 und Fig. 2 beschriebene MeRvorrichtung ist geeignet, den Zeitverlauf der
Stromaufnahme des zu testenden Halbleiterbauelements DUT mit hoher Zeitauflésung zu ermitteln. Dazu wird
die Stromaufnahme des Bauelements ber die Ladekurve des Kondensators C im RC-Glied abgebildet. Auf-
grund der relativ kleinen Zeitkonstante 1 im Bereich von einigen Mikrosekunden ist die Mefvorrichtung in der
Lage, die Stromaufnahme mit einer Zeitauflésung von ungefahr 271 bis 107, insbesondere 31 bis 5T zu messen.
Auf diese Weise kann eine Zeitauflésung fiir die Strommessung erreicht werden die ein bis 4 GréRenordnun-
gen kleiner ist als die Zeitauflosung herkdbmmlicher Testersysteme. Dadurch ermdglicht die MelRvorrichtung,
auch schnelle Vorgange wie beispielsweise Stromspitzen beim Anschalten von Schaltungsblécken in einer in-
tegrierten Schaltung zu erfassen. Auf diese Weise kann die Fehlererkennung und Fehlerlokalisierung beim
Testen von Halbleiterbauelementen, insbesondere komplexen Halbleiterbauelementen wie etwa integrierten
Schaltungen, verbessert werden. Dartber hinaus weist die oben beschriebene Meflvorrichtung einen ver-
gleichsweise einfachen Aufbau auf und ist deutlich kostenguinstiger als herkdmmliche Tester-Module zur Mes-
sung der Stromaufnahme.

[0026] Fig. 3 zeigt eine MeRvorrichtung gemaf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung. Darin ist zusatzlich zu dem bereits beschriebenen Aufbau eine sogenannte Sense-Leitung gezeigt, tber
die eine Sense-Spannung V5 an das zu testende Bauelement DUT bereitgestellt werden kann. Eine solche
Sense-Spannung dient zur Erhéhung der Eingangsspannungskonstanz am Bauelement DUT. Uber die Sen-
se-Spannungsquelle V¢ lassen sich lastabhangige unterschiedliche Spannungsfalle ausregeln, wodurch die
Eingangsspannungskonstanz deutlich erhéht wird. Dieses Konzept ist bekannt und in gangigen Testersyste-
men integriert. Die Reaktionszeit der Sense-Regelung ist jedoch kleiner als die Zeitauflésung der Stromauf-
nahmemessung bei herkdmmlichen Testersystemen. Daher kénnen diese herkémmlichen Testersysteme den
Effekt durch die Sense-Regelung nicht erfassen. Insbesondere kdnnen Oszillationen, die durch die Sense-Re-
gelung entstehen koénnen, durch herkémmliche Testersysteme nicht aufgeldst werden. Im Gegensatz dazu
kann die Zeitauflésung der Stromaufnahmemessung mittels des in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiels der
vorliegenden Erfindung so klein eingestellt werden, daR die durch die Sense-Regelung hervorgerufenen Effek-
te erkannt und bertcksichtigt werden kénnen. Auf diese Weise kdnnen insbesondere durch die Sense-Rege-
lung hervorgerufene Oszillationen erkannt werden und bei der Ermittlung der Stromaufnahme des Bauele-
ments berlcksichtigt werden. Weiterhin zeigt die Fig. 3 eine Spannungsquelle V., die typischerweise bereit-
gestelltist, wenn es sich bei dem zu testenden Bauelement um eine integrierte Schaltung bzw. einen Prozessor
handelt. In diesem Fall stellt die Spannungsquelle V. eine Core-Spannung fir den Prozessor bereit. Dabei
wird unter einer Core-Spannung eine Versorgungsspannung eines Prozessorkerns oder eines anderen zen-
tralen und schnell getakteten Teilbereichs einer integrierten Schaltung verstanden. Typischerweise ist die Co-
re-Spannung niedriger als andere Versorgungsspannungen im System, damit bei den hohen Taktfrequenzen
im Prozessorkern ein mdglichst geringer Schalthub und damit eine mdglichst geringe Verlustleistung entste-
hen.

[0027] Im folgenden wird nun ein MeRverfahren zur Messung der zeitaufgeldsten Stromaufnahme eines Bau-
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elements gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beschrieben. Dabei zeigt Fig. 4 typi-
sche Strom-, Spannungs- und Signalverlaufe bei einem solchen MeRverfahren. Zunachst wird bei dem Mef-
verfahren zumindest die Spannungsquelle V., typischerweise jedoch auch die Spannungsquellen Vs und
Voo, Mit dem zu testenden Halbleiterbauelement DUT verbunden. Dazu kann das Bauelement beispielsweise
in einen daflir vorgesehenen Sockel eines Chip-Testers eingesetzt werden. Auf diese Weise kann eine Versor-
gungsspannung an das Halbleiterbauelement DUT angelegt werden. Sodann wird der Kondensator C des
RC-Glieds entladen. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dall der Schalter 22 zwischen dem Pad-
fleck 21 und dem Masseanschlufd GND geschlossen wird. Ist ein Treiber DRV vorgesehen, kann beispielswei-
se Masse GND durch den Treiber bereitgestellt werden. AnschlieRend wird der Kondensator C mittels der Ver-
sorgungsspannungsquelle V. geladen, beispielsweise indem der Schalter 22 zwischen dem Padfleck 21 und
dem Masseanschlul3 GND gedffnet wird. Die SpannungsmefRvorrichtung 23 mift die Ladespannung V des
Kondensators C. In Fig. 4 ist dies in der linken Halfte der Figur dargestellt. Dabei zeigt das obere Diagramm
den Verlauf der Stromaufnahme |, des Bauelements DUT, die im gezeigten Fall im wesentlichen konstant ist.
Darunter ist die typische Ladekurve V(t) = V(1 — e"R°) des Kondensators C gezeigt. Dabei kann die Lades-
pannung des Kondensators V theoretisch bis zur Sattigungsspannung V_,, ansteigen. Die Zeitkonstante 1= RC,
bezeichnet dabei den Zeitpunkt, bei dem die Ladespannung V ca. 63% der Sattigungsspannung V., erreicht
hat. Wahrend des Ladevorgangs des Kondensators wird die Ladespannung zeitaufgeldst gemessen. Dazu
wird typischerweise das Taktsignal, das von der Uhr TCLK bereitgestellt wird, verwendet. Wie oben beschrie-
ben liegt die Zeitkonstante 1 des RC-Glieds im Bereich von 1 ps bis 1 ms, insbesondere im Bereich von 1 ys
bis 100 ps, wohingegen die Uhr TCLK typischerweise einen Takt im Bereich von 2 ns bis 10 ps, insbesondere
im Bereich 10 ns bis 200 ns, aufweist. Daher liegt die relative Zeitauflosung bei der Ladekurve in der Groflien-
ordnung von 107 bis 107. Auf diese Weise wird eine sehr genaue Auflésung der Ladekurve sichergestellt. Wei-
terhin kann so auch der Zeitpunkt t, sehr genau bestimmt werden, zu dem die Ladespannung eine vorbestim-
me Schwellenspannung V,, erreicht. Dazu wird die von der Spannungsmefvorrichtung 23 ermittelte Ladespan-
nung V des Kondensators an den Komparator 24 ausgegeben. Dieser vergleicht nun die Ladespannung V mit
der Schwellenspannung V,, und gibt ein entsprechendes Vergleichssignal TCSignal aus. Bei der in Eig. 4 dar-
gestellten Ausfihrungsform liegt der Ausgang des Komparators 24 auf LOW solange die Schwellenspannung
V,, nicht erreicht wurde und springt bei Erreichen der Schwellenspannung auf HIGH. Dies ist naturlich nur bei-
spielhaft zu verstehen, da auch ein beliebiges anderes Ausgangssignal, das das Erreichen der Schwellen-
spannung V,, signalisiert, verwendet werden kann. Typischerweise wird das Ausgangssignal des Komparators
24 in eine Datei geschrieben, die den gesamten Testvorgang dokumentiert. Selbstverstandlich ist auch jede
andere Art der Speicherung bzw. Ausgabe mdglich. Da der Komparator 24 typischerweise ebenfalls mit dem
Taktsignal TCLK arbeitet, ist auch hier die hohe relative Zeitauflosung gewahrleistet. Die Schwellenspannung
V,, liegt unterhalb der Sattigungsspannung V., und kann beispielsweise durch ein Vielfaches der Zeitkonstante
T charakterisiert werden, die bis zum Erreichen der Schwellenspannung V,, vergeht. Beispielsweise liegt dabei
die Schwellenspannung V,, in einem Bereich von 2t bis 51, wobei 5t einer Aufladung des Kondensators auf
mehr als 99% entspricht. In einem letzten Schritt zur Auswertung der Daten wird aus der Zeit t, zum Erreichen
der Schwellenspannung V,, der Ladestrom | bis zu diesem Zeitpunkt gemaf

h _h
I[('(tl) = Ixale % = Qe A(:
R
bestimmt. Auf diese Weise kann die Stromaufnahme des Bauelements mit einer Zeitauflésung von ungefahr
271 bis 10T, insbesondere 271 bis 51, ermittelt werden. Bei typischen Zeitkonstanten 1 von wenigen Mikrosekun-
den ist das oben beschriebene Mefiverfahren um GroRenordnungen genauer in der Zeitauflésung als die Mes-
sungen mit herkdbmmlichen Testersystemen.

[0028] Wie in Fig. 4 gezeigt, wird die Stromaufnahme typischerweise jedoch nicht nur einmal gemessen. Viel-
mehr werden die oben beschriebenen Schritte mehrfach hintereinander ausgefiihrt. Dabei mufl® der Konden-
sator C zunachst wieder entladen werden, was auch eine gewisse Zeit, typischerweise 51 oder mehr, bean-
sprucht. Daher kann die Stromaufnahme des Bauelements zwar mit einer Zeitaufldsung im Bereich von unge-
fahr 21 bis 10T gemessen werden, jedoch kommt noch eine etwa gleich grof3e Totzeit zum Entladen des Kon-
densators C hinzu. Wahrend dieser Totzeit kann die Stromaufnahme nicht durch denselben Testerkanal ge-
messen werden. Es ist jedoch madglich, einen zweiten Testerkanal (nicht gezeigt) bereitzustellen, der jeweils
zeitversetzt zum ersten Testerkanal mifdt. Mit anderen Worten, wahrend der erste Testerkanal aufladt wird der
Kondensator im zweiten Kanal entladen und umgekehrt. Da beide Testerkanale von demselben Signal TCLK
getriggert werden kdnnen, ist eine Synchronisierung relativ einfach herzustellen. Anschlielend kénnen die Da-
ten aus beiden Kanalen zusammengefihrt werden, um eine kontinuierliches Stromaufnahmesignal zu erstel-
len. In dem im rechten Teil der Fig. 4 gezeigten Beispiel sinkt die Stromaufnahme I; kurz nach Meflbeginn ab.
Dadurch wird der Kondensator C im rechten Beispiel langsamer geladen als im linken Beispiel. Entsprechend
ist die Zeitdauer t, bis zum Erreichen der Schwellenspannung V,, im rechten Beispiel langer als im linken Bei-
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spiel in Fig. 4. Auf diese Weise kann die Variation in der Stromaufnahme des Bauteils mittels der Zeitdifferenz
zwischen den beiden Messungen bestimmt werden. Insbesondere kann zwischen innerhalb eines Testpatterns
aufeinanderfolgend ermittelten Stromwerten |, |, die Differenz Al bestimmt werden, um eine Veréanderung der
Stromaufnahme des Bauteils wahrend des Testpatterns zu detektieren. Aufgrund der kurzen Mef3dauer kon-
nen entsprechende Differenzen Al sogar mehrmals innerhalb eines Testpatterns bestimmt werden. Auf diese
Weise kénnen auch schnelle Vorgange wie beispielsweise Stromspitzen beim Anschalten von Schaltungsbl6-
cken in einer integrierten Schaltung ermittelt werden.

[0029] Fig. 5 zeigt eine MeRvorrichtung gemaf einem anderen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung. Die in Fig. 5 gezeigte MeRvorrichtung umfalt zusatzlich zu dem bereits in Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigten
ersten Testerkanal TC1 einen zweiten Testerkanal TC2. Der zweite Testerkanal TC2 weist im wesentlichen
denselben in Fig. 2 gezeigten Aufbau wie der erste Testerkanal auf. Der zweite Testerkanal TC1 ist Giber ein
zweites RC-Glied, das einen zweiten Widerstand R2 und einen damit reihengeschalteten zweiten Kondensator
C2 umfaldt, mit der Versorgungsspannungsquelle V. verbunden ist. Ebenso wie der erste Testerkanal TC1
ist auch der zweite Testerkanal TC2 zum zeitaufgeldsten Messen einer Ladespannung, namlich der zweiten
Ladespannung V2 des zweiten Kondensators C2 eingerichtet. Weiterhin umfa3t die MeRvorrichtung einen
Spannungsteiler R3, R4, der zwischen der Versorgungsspannungsquelle V- und dem Halbleiterbauelement
DUT angeordnet ist. Dabei ist der erste Kondensator C1 im ersten RC-Glied direkt mit der Versorgungsspan-
nungsquelle verbunden wahrend der zweite Kondensator C2 im zweiten RC-Glied mit dem Zwischenabgriff
des Spannungsteilers verbunden ist. Auf diese Weise liegt am ersten Kondensator C1 zwischen dem Verbin-
dungsknoten V, und dem Masseanschluld GND bzw. dem Treiber DRV wahrend des MefRvorgangs die Ver-
sorgungsspannung V- an. Im Gegensatz dazu wird der zweite Kondensator C2 lediglich mit der Teilspannung
V.. = Vooe RJ(R; + R,) aufgeladen. Beispielsweise kdnnen hier aus Griinden der Einfachheit ganzzahlige Ver-
héltnisse R, = nR;, n =1, 2, 3, ..., zwischen den Widerstanden des Spannungsteilers gewahlt werden. Typi-
scherweise weisen das erste RC-Glied R1, C1 und das zweite RC-Glied R2, C2 die gleiche Zeitkonstante 1 =
RC auf. Auf diese Weise wird ein Vergleich zwischen den Ladekurven des ersten Kondensators C1 und des
zweiten Kondensators C2 vereinfacht. Insbesondere kénnen dabei das erste RC-Glied und das zweite
RC-Glied identisch ausgebildet sein. Mit anderen Worten kdnnen der erste Widerstand R1 im ersten RC-Glied
und der zweite Widerstand R2 im zweiten RC-Glied den gleichen Widerstandswert aufweisen und ebenfalls
der erste Kondensator C1 im ersten RC-Glied und der zweite Kondensator C2 im zweiten RC-Glied den glei-
chen Kapazitatswert aufweisen. Um eine Synchronizitat der Mel3vorgange im ersten Testerkanal TC1 und im
zweiten Testerkanal TC2 zu gewahrleisten wird typischerweise dasselbe Taktsignal TCLK sowohl an den ers-
ten Testerkanal TC1 als auch an den zweiten Testerkanal TC2 bereitgestellt. Wie bereits oben erwahnt kann
dabei eine vom Chip-Tester bereitgestellte Uhr verwendet werden.

[0030] Fig. 6 zeigt eine MeRvorrichtung gemafl noch einem anderen Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung. Diese MeRvorrichtung ist im wesentlichen ahnlich aufgebaut wie die in Fig. 5 gezeigte MeRvorrich-
tung, jedoch ist der Strompfad von der Versorgungsspannungsquelle V. zu dem Halbleiterbauelement DUT
in zwei zueinander parallel geschaltete Strange aufgeteilt. Dabei sind der erste und das zweite RC-Glied R1,
C1; R2, C2 mit demselben Strang verbunden. Der zweite Strang weist Widerstande R5 und R6 auf, wobei R5
+ R6 = R3 + R4 ist. Auf diese Weise wird der Stromflul? tber jeden Pfad verringert, wodurch beispielsweise die
Gefahr des Groundbouncings vermindert wird. Obwohl die in Eig. 6 gezeigte Ausfihrungsform zwei Strange
aufweist, kdnnen selbstverstandlich auch mehr parallele Strange im Strompfad verwendet werden.

[0031] Fig. 7 zeigt eine Melvorrichtung gemaf noch einem weiteren Ausfliihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung. Die Ausfihrungsform gemaR Fig. 7 unterscheidet sich von der in Fig. 6 gezeigten Ausfiihrungs-
form, indem der erste und der zweite Testerkanal TC1, TC2 die erste und die zweite Ladespannung V1, V2
nicht nach den jeweiligen RC-Gliedern sondern zwischen dem ersten bzw. dem zweiten Widerstand R1, R2
und dem ersten bzw. zweiten Kondensator C1, C2 abgreifen. Der erste und der zweite Kondensator C1, C2
sind jeweils gegen Masse GND geschaltet. Auch auf diese Weise kdnnen die erste und die zweite Ladespan-
nung V1, V2 ermittelt werden. Jedoch kann in dieser Anordnung eine Beeintrachtigung der Messung durch Ein-
streuen des Uhrsignals TCLK in die Kapazitaten C1, C2 vermindert werden. Im tbrigen kann diese Anordnung
mit Abgriff zwischen Widerstand und Kondensator natirlich auch bei einer MeRanordnung mit nur einem Mef3-
zweig, beispielsweise gemal Fig. 1 oder Fig. 3, verwendet werden, um denselben Vorteil zu erzielen.

[0032] Fig. 8 zeigt typische Strom-, Spannungs- und Signalverlaufe bei einem MeRverfahren gemaf einem
weiteren Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Bei diesem MeRverfahren wird eine MeRvorrichtung
mit zwei Testerkanalen TC1, TC2 verwendet. Der grundsatzliche Ablauf der Messung in jedem der Testerka-
nale ist wie oben beschrieben. Mit anderen Worten wird auch das zweite reihengeschalteten RC-Glied R2, C2
zunédchst entladen, und anschlieend der zweite Kondensator C2 mittels der Spannungsquelle V. geladen.
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Im Gegensatz zum ersten Kondensator C1 wird der zweite Kondensator jedoch nur mit der durch den Span-
nungsteiler bereitgestellten Teilspannung geladen. Dies fiihrt dazu, dafl die Sattigungsspannung V., des
zweiten RC-Glieds niedriger ist als die Sattigungsspannung V., des ersten RC-Glieds. Jedoch ist, wie in
Fig. 8 gezeigt, die Schwellenspannung V,, fir beide Testerkandle TC1, TC2 gleich. Dabei wird typischerweise
die Schwellenspannung V,, so gewahlt, dal} sie im ersten Testerkanal TC1 schon im Bereich des steilen Span-
nungsanstiegs, beispielsweise bei 0,3 T bis 1 1, erreicht wird. Hingegen wird im zweiten Kanal TC2 die Schwel-
lenspannung V,, erstim Bereich von etwa 1,5 1 bis 5 1 erreicht. Auf diese Weise erhalt man zwei Zeitpunkte t,
und t,, zu denen die Schwellenspannung V,, von der ersten bzw. von der zweiten Ladespannung V1, V2 er-
reicht wird. Dies ist im unteren Diagramm von Fig. 8 dargestellt, indem das Ausgangssignal des Komparators
im ersten Testerkanal TC1 zum Zeitpunkt t, auf HIGH wechselt wohingegen das Signal des Komparators im
zweiten Testerkanal TC2 erst zum Zeitpunkt t, auf HIGH springt. Aus den Zeitpunkten t, und t, a6t sich die
Zeitdifferenz At, zwischen dem Erreichen der Schwellenspannung ermitteln. Nun wird die Stromaufnahme | .
des Bauelements aus der Zeitdifferenz At, ermittelt, was analog zu der oben beschriebenen Berechnung er-
folgt. Jedoch ist im vorliegenden Fall zu beachten, daf} es sich um Zeitdifferenzen handelt, so daf} der Einfluf3
systematische Fehler auf die Messung, etwa durch die Sense-Regelung, stark vermindert werden kdnnen.
Weiterhin ergibt sich durch die starke Nichtlinearitat der Ladekurve eine hohe ,Verstarkung”, d. h. der Zeitpunkt
t,, zu dem die Ladekurve des zweiten Kondensators C2 die Schwellenspannung V,,, erreicht, ist duflerst emp-
findlich gegen Schwankungen in der Stromaufnahme. Mit anderen Worten fuhren schon kleinste Schwankun-
gen in der Stromaufnahme zu einer erheblichen Veréanderung der Zeitdifferenz At,. Wird beispielsweise die
Schwellenspannung V,, auf ca. 90% der zweiten Sattigungsspannung V,, gesetzt, so kdnnen Stromvariatio-
nen von —10% unter Nennstrom bis +20% Uber Nennstrom mit guter Auflésung vermessen werden.

[0033] So konnten beispielsweise in einer Anordnung mit R4 = R3, d. h. V_,,, = 0,5 Ve, und 7 = 3,3 ps bei
Vooe = 2V folgende Werte bestimmt werden:

Vy,=0,5V V,,=0,9V
ty(us) 2,29 7,6
ty(us) 0,95 1,97
At(us) 1,34 5,63
Tabelle 1

[0034] Ebenso wie oben zu Fig. 4 beschrieben kann natirlich auch das Mel3verfahren mit zwei Mel3zweigen
einmal oder mehrmals wiederholt werden. Insbesondere ist das MelRverfahren schnell genug, um auch inner-
halb eines Testpatterns eines Chiptests mindestens zweimal ausgefuhrt werden. Dies ist ebenfalls in Fig. 8 ge-
zeigt, wo auf der rechten Seite eine zweite Messung durchgeflhrt wird, bei der die Zeitpunkt t,' und t," wie oben
ermittelt werden. Allerdings ist im vorliegenden Beispiel die Stromaufnahme I, im Vergleich zur ersten Mes-
sung abgesenkt. Dies hat auf den ersten Zeitpunkt t,' kaum einen EinfluR, da sich die Differenzen in der Lade-
kurve im Bereich des steilen Anstiegs kaum auswirken. Der Zeitpunkt t,' ist demnach trotz der abgesenkten
Stromaufnahme im wesentlichen gleich dem Zeitpunkt t,. Fir den zweiten Zeitpunkt t,' bedeutet die abgesenk-
te Stromaufnahme jedoch eine gravierende Verschiebung beziiglich dem Zeitpunkt t,, da er im nichtlinearen
~Verstarkungsbereich" der Ladekurve liegt. Daher ist die Zeitdifferenz At, = t,' — t,' deutlich grof3er als die Zeit-
differenz At,. Im tbrigen soll erwéahnt werden, dal} die Zeitdifferenz At, natirlich kleiner wére als At,, wenn die
Stromaufnahme | . héher gewesen ware als im ersten Fall. Es wird nun anhand der aufeinanderfolgend ermit-
telten Stromwerten |, |, die Differenz Al bestimmt, um eine Veréanderung der Stromaufnahme des Halbleiter-
bauelements DUT wahrend des Testpatterns zu detektieren. Durch Bilden dieser ,doppelten” Differenz, nam-
lich sowohl beziiglich der Zeit als auch bezuglich der Strdme, erhdht sich die relative Genauigkeit der Messung,
da systematische Fehler wie beispielsweise die Regelung der Spannungsquelle Gber die Sense-Leitung einen
Grolteil ihres Einflusses verlieren. Auf diese Weise kann die Stromaufnahme des Bauteils DUT mit hoher Ge-
nauigkeit und in hoher Zeitauflésung gemessen werden.

[0035] Fig. 9 zeigt eine MeRvorrichtung geman einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Die
MeRvorrichtung umfallt einen ersten Testerkanal TC zum zeitaufgel6sten Messen einer ersten Spannung V..
Der Testerkanal TC weist im wesentlichen den in Eig. 2 gezeigten Aufbau auf. Weiterhin ist der erste Tester-
kanal TC Uber einen ersten Widerstand R mit einem zu testenden Halbleiterbauelement DUT verbindbar. Ty-
pischerweise ist der Testerkanal TC tber den Widerstand R mit einem Sockel zur Aufnahme des Bauteils DUT
verbunden. Weiterhin verflgt die MeRvorrichtung Uber eine schaltbare Spannungsquelle V, zum Aufladen des
Halbleiterbauelements DUT, die mit dem Testerkanal Uber einen Schalter verbunden ist. Beispielsweise kann
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als Spannungsquelle V, der Treiber DRV aus Fig. 2 verwendet werden. Die Spannungsquelle V, ist angepal3t,
eine Ladespannung an das Halbleiterbauelement DUT bereitzustellen, die groRer oder gleich der Schalt-
schwelle des Halbleiterbauelements DUT ist. Dies ist typischerweise erforderlich, da sich das Bauelement DUT
nur dann in einem definierten Zustand befindet, wenn es mit einer Spannung oberhalb der Schaltschwelle ver-
sorgt wird. Weiterhin umfaf3t die MeRvorrichtung einen Komparator (vgl. Fig. 2) zum Feststellen, ob die erste
Spannung V., eine vorgegebene Schwellenspannung V,, erreicht hat. Ebenso umfaf3t die Mef3vorrichtung eine
Uhr TCLK, die typischerweise einen Takt im Bereich von 2 ns bis 10 ps aufweist. Im allgemeinen kann hierzu
die interne Uhr eines Chip-Testers, in den die MeRvorrichtung integriert sein kann, verwendet werden. Ebenso
kann bei Bedarf aber auch eine separate Uhr bereitgestellt werden. Die in Fig. 9 gezeigte MeRvorrichtung stellt
eine einfache Anordnung zur Messung der Kapazitat des Bauelements dar. Herkdmmliche Anordnungen fur
solche Kapazitatsmessungen sind relativ aufwendig und teuer.

[0036] Im folgenden wird nun ein MeRverfahren gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung erlautert, anhand dessen eine Kapazitadtsmessung auf einfache Weise erfolgen kann. Bei diesem Mef3-
verfahren dient das Bauelement DUT als Kapazitat eines reihengeschalteten RC-Glieds, das weiterhin den Wi-
derstand R umfal3t. Dabei wird zunachst das zu testende Halbleiterbauelement DUT, beispielsweise eine inte-
grierte Schaltung bzw. ein Prozessor, mittels der Spannungsquelle V, aufgeladen. Dabei ist aus den oben ge-
nannten Grunden die Ladespannung V, gréer oder gleich der Schaltschwelle des Halbleiterbauelements
DUT, jedoch ist eine interne Uhr des Bauteils abgeschaltet. Auf diese Weise wird das Bauelement in einen de-
finierten Zustand gebracht, ohne dal} es jedoch anfangt zu arbeiten. Anschlief’end wird die Ladespannung V,
weggenommen, beispielsweise durch Offnen eines Schalters oder durch Umschalten bzw. Ausschalten der
Spannungsquelle V,. Im folgenden wird die Entladespannung V.., des Bauelements DUT am Testerkanal TC
zeitaufgeldst gemessen. Fig. 10 zeigt einen typischen Spannungsverlauf wahrend des Entladens. Dabei fallt
die Spannung V., von der anfanglichen Sattigungsspannung V,, gemat V., (t) = V, €7 ab, wobei hier C
die zu ermittelnde Kapazitat des Bauteils DUT ist. Der vom Testerkanal TC umfalRte Komparator ermittelt den
Zeitpunkt t,, zu dem die Entladespannung V., eine Schwellenspannung V,, erreicht und gibt ein entsprechen-
des Signal TCSignal Uber seinen Ausgang aus. Anhand der oben beschriebenen Entladekurve, der Schwel-
lenspannung und des ermittelten Zeitpunkts t, kann die Kapazitat des Bauelements DUT auf einfache Weise
ermittelt werden.

[0037] FEig. 11 zeigt eine MeRvorrichtung gemafl noch einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung. Diese MeRvorrichtung umfaldt zusatzlich zu dem oben beschriebenen ersten MelRzweig noch einen
zweiten MelRzweig, der sehr ahnlich aufgebaut ist und parallel zum ersten Zweig zwischen Spannungsquelle
V, und das zu testende Bauelement DUT geschaltet ist. Dabei weist der zweite Mel3zweig einen zweiten Wi-
derstand R2 auf, der den gleichen Widerstandswert wie der erste Widerstand R1 im ersten MelRzweig aufweist.
Zusatzlich ist jedoch im zweiten Melizweig ein dritter Widerstand R3 mit dem zweiten Widerstand R2 in Reihe
geschaltet, um eine vom ersten MeRRzweig verschiedene Zeitkonstante zu erhalten. Mit anderen Worten weist
das RC-Glied des ersten MefRRzweigs eine erste Zeitkonstante 1, = R1 x C auf, wohingegen das RC-Glied des
zweiten MeRRzweigs eine zweite Zeitkonstante 1, = (R2 + R3) x C aufweist. Der zweite Testerkanal TC2 ist zum
zeitaufgeldsten Messen der zweiten Entladespannung V., eingerichtet, wobei typischerweise dasselbe Uhr-
signal TCLK sowohl an den ersten Testerkanal TC1 als auch an den zweiten Testerkanal TC2 bereitgestellt ist.

[0038] Mit derin Eig. 11 gezeigten Ausfuhrungsform 1aRt sich ein MeRverfahren gemaR einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung durchfiihren. Dabei wird zusatzlich zu dem oben beschriebenen
MeRverfahren noch die zweite Entladespannung V., gemessen und ein zweiter Zeitpunkt t, bestimmt, zu dem
die zweite Entladespannung V., die vorbestimmte Schwellenspannung V,, erreicht. Typischerweise sind da-
bei das Widerstandsverhaltnis R1/(R2 + R3) und die Schwellenspannung V,, so aufeinander abgestimmt, daf}
wie schon bei der Stromaufnahmemessung die Schwellenspannung V,, fur die eine Entladekurve im stark
nichtlinearen ,Verstarkungsbereich" liegt und fur die andere Entladekurve im steil abfallenden Bereich. Durch
Bildung der Zeitdifferenz At zwischen dem ersten Zeitpunkt t, und dem zweiten Zeitpunkt t, kann so der relative
Fehler bei der Kapazitadtsmessung verringert werden. Bei der Auswertung kann nun die Kapazitat des Halblei-
terbauelements DUT mittels der Schwellenspannung V,, und der Zeitdifferenz At bestimmt werden.

[0039] Fig. 12 zeigt eine MeRvorrichtung geman einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung. Die in Fig. 12 gezeigte MeRvorrichtung ahnelt der Vorrichtung aus Fig. 9, umfalt jedoch weiterhin eine
Strommelvorrichtung I. Die StrommeRvorrichtung ist angepaldt, einen an das zu testende Halbleiterbauele-
ment DUT bereitgestellten Ladestrom | zeitaufgel6st zu messen. Fiqg. 13 zeigt typische Stromverlaufe bei ei-
nem MeRverfahren gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Darin ist zu sehen, dafk der
Ladestrom | von einem anfanglichen Maximalwert |, geman I(t) = |, €R° abfallt. Nach einer gewissen Zeit stellt
sich ein konstanter Stromflu® | ., | .. ein, der im wesentlichen durch den Leckstrom |, des Halbleiterbauele-

min? "max leak
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ments bestimmt ist. Um die Kapazitat des Bauelements DUT korrekt zu ermitteln, missen die Leckstrome bzw.
der Gesamtleckstrom |, des Bauteils berlcksichtigt werden.

[0040] Dazu wird das Halbleiterbauelement zunéchst mit einer minimalen Betriebsspannung V., aufgela-
den. Zu diesem Zweck stellt die Spannungsquelle V, die minimale Betriebsspannung Vyp,,;, bereit. Die mini-
malen Betriebsspannung V.., ergibt sich aus der Spezifikation des Bauteils und kann von Fall zu Fall unter-
schiedlich sein. Typischerweise bezeichnet die minimale Betriebsspannung V., die kleinste Spannung, z. B.
1V, bei der sich das Bauelement noch in einem definierten Zustand befindet. Nachdem das Bauelement auf-
geladen wurde, wird ein erster stationarer Strom |, bestimmt. Dieser erste stationare Strom |, gibt Auskunft
Uber den Gesamtleckstrom bei minimaler Betriebsspannung. In einem nachsten Schritt wird das Halbleiterbau-
element mit einer maximalen Betriebsspannung V..., beispielsweise 1,5 V, aufgeladen. Ebenso wie die mi-
nimale Betriebsspannung ergibt sich auch die maximale Betriebsspannung aus der Bauteilspezifikation und
kann von Bauteil zu Bauteil variieren. Ebenso wie fir die minimale Betriebsspannung wird fiir die maximale
Betriebsspannung Vyp ..« €in zweiter stationarer Strom |, bestimmt, der Auskunft Gber den Gesamtleckstrom
des Bauteils bei maximaler Betriebsspannung gibt. Da die minimale Betriebsspannung V..., mindestens so
grol® wie die Schaltschwelle des Bauteils ist, mul? eine interne Uhr des Bauelements unterdriickt werden, da
ansonsten das Bauteil zu arbeiten beginnt. Durch die Messung der Leckstrome bei minimaler und maximaler
Betriebsspannung kénnen diese bei der Bestimmung der Bauteilkapazitat bertcksichtigt werden. Auf diese
Weise ist eine einfache aber genaue Bestimmung der Bauteilkapazitat méglich. Gemak einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird das Halbleiterbauelement im Entladeschritt von der maxima-
len Betriebsspannung V., auf die minimale Betriebsspannung V.., entladen. Beispielsweise kann dies da-
durch erfolgen, daf die Schwellenspannung V,, = V.., gesetzt wird. Auf diese Weise befindet sich das Bauteil
wahrend des gesamten Entladevorgangs in einem definierten Zustand.

[0041] Fig. 14 zeigt eine Melvorrichtung gemaf einem anderen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung. Die MaRvorrichtung stellt eine kombinierte MeRvorrichtung dar, mit der sowohl die Stromaufnahme als
auch die Kapazitat des zu testenden Bauteils bestimmt werden kdnnen. Dabei umfalit die MeRvorrichtung eine
Spannungsquelle V. zum Bereitstellen einer Versorgungsspannung fir das zu testendes Halbleiterbauele-
ment DUT sowie einen ersten Testerkanal TC1, der Uber ein erstes RC-Glied, das einen ersten Widerstand R1
und einen damit reihengeschalteten ersten Kondensator C1 umfaflt, mit der Versorgungsspannungsquelle
Voor Verbunden ist. Der erste Testerkanal TC1 ist zum zeitaufgeldsten Messen einer Ladespannung V1 des
ersten Kondensators C1 eingerichtet. Weiterhin umfaflt die MeRvorrichtung einen zweiten Testerkanal TC2,
der Uber ein zweites RC-Glied, das einen zweiten Widerstand R2 und einen damit reihengeschalteten zweiten
Kondensator C2 umfalit, mit der Versorgungsspannungsquelle V. verbunden ist. Auch der zweite Testerka-
nal TC2 ist zum zeitaufgeldésten Messen einer zweiten Ladespannung V2 des zweiten Kondensators C2 ein-
gerichtet. Weiterhin ist ein Spannungsteiler R3, R4 zwischen der Versorgungsspannungsquelle V. und dem
Halbleiterbauelement DUT angeordnet, so daf} der erste Kondensator C1 mit der Versorgungsspannung und
der zweite Kondensator C2 mit einer Teilspannung aufgeladen werden kann. Zusatzlich umfaf3t die MeRvor-
richtung einen dritten Testerkanal TC3 zum zeitaufgelosten Messen einer dritten Spannung, wobei der dritte
Testerkanal TC3 Uber einen dritten Widerstand R1, R3, R4 mit dem Halbleiterbauelement verbindbar ist. Eben-
falls von der Mef3vorrichtung umfalt ist ein vierter Testerkanal TC4 zum zeitaufgeldsten Messen einer vierten
Spannung, wobei der vierte Testerkanal TC4 Gber einen vierten Widerstand R2, R4 mit dem Halbleiterbauele-
ment DUT verbindbar ist. SchlieRlich ist zumindest eine schaltbare Spannungsquelle (nicht gezeigt) zum Auf-
laden des Halbleiterbauelements vorhanden. Die Spannungsquelle ist angepal}t, eine Ladespannung an das
Halbleiterbauelement bereitzustellen, die gréer oder gleich der Schaltschwelle des Halbleiterbauelements ist.
Die Mef3vorrichtung umfal3t weiterhin eine erste Schalteranordnung RL1, beispielsweise ein Relais, mittels de-
rer der erste Kondensator C1 und der zweite Kondensator C2 wahlweise auf den ersten Testerkanal TC1 bzw.
den zweiten Testerkanal TC2 oder auf einen jeweiligen Masseanschlul® GND geschaltet werden kénnen. Wei-
terhin umfal3t die Mel3vorrichtung eine zweite Schalteranordnung RL2, mittels derer der dritte Testerkanal TC3
und der vierte Testerkanal TC4 wahlweise zu- bzw. weggeschaltet werden kénnen.

[0042] Wahrend eines Tests kdnnen nun beispielsweise Uber den ersten und den zweiten Testerkanal TC1,
TC2 in der beschriebenen Wiese zeitaufgeloste Messungen der Stromaufnahme durchgefihrt werden. Wah-
rend der Messung der Stromaufnahme sind der erste und der zweite Kondensator C1, C2 mittels der ersten
Schalteranordnung auf den ersten und den zweiten Testerkanal TC1 bzw. TC2 geschaltet. Der dritte und der
vierte Testerkanal TC3, TC4 sind dagegen weggeschaltet. Umgekehrt sind bei der Kapazitatsmessung der drit-
te und der vierte Testerkanal TC3, TC4 zugeschaltet wahrend der erste und der zweite Kondensator auf Masse
gelegt werden. Die in Eig. 14 gezeigte Ausfuhrungsform realisiert die oben beschriebenen Vorteile der vorlie-
genden Erfindung mittels einer sehr einfachen und kostenglinstig herzustellenden Schaltungsanordnung.
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[0043] Die vorliegende Erfindung wurde anhand von Ausflihrungsbeispielen erlautert, die jedoch nicht als be-
schrankend fiir den Schutzbereich der beigefligten Anspriiche ausgelegt werden sollen. Insbesondere kénnen
einzelne Merkmale verschiedener Ausfuhrungsformen ohne weiteres miteinander kombiniert werden, solange
sich diese Merkmale nicht aus technischen Griinden gegenseitig ausschlie3en.

Patentanspriiche

1. Melvorrichtung, umfassend:
mindestens eine Spannungsquelle (V) zum Bereitstellen einer Versorgungsspannung fur ein zu testendes
Halbleiterbauelement (DUT);
zumindest einen ersten Testerkanal (TC1), der uber ein erstes RC-Glied, das einen ersten Widerstand (R; R1)
und einen damit reihengeschalteten ersten Kondensator (C; C1) umfallt, mit der Versorgungsspannungsquelle
(Vpor) Verbunden ist;
wobei der erste Testerkanal (TC1) zum zeitaufgel6sten Messen einer Ladespannung (V; V1) des ersten Kon-
densators (C; C1) angepaldt ist.

2. Melvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Testerkanal (TC1) die Ladespannung (V; V1) nach dem ers-
ten Widerstand (R; R1) und dem ersten Kondensator (C; C1) abgreift.

3. Mefvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Testerkanal (TC1) die Ladespannung (V; V1) zwischen
dem ersten Widerstand (R; R1) und dem ersten Kondensator (C; C1) abgreift, wobei der erste Kondensator
(C; C1) gegen Masse (GND) geschaltet ist.

4. MeRvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, weiterhin umfassend einen Komparator
zum Feststellen, ob die Ladespannung (V; V1) eine vorgegebene Schwellenspannung (V,,) erreicht.

5. Melvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, weiterhin umfassend eine Uhr (TCLK),
wobei die Uhr einen Takt im Bereich von 2 ns bis 10 ys aufweist.

6. Melvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiterhin umfassend:
zumindest einen zweiten Testerkanal (TC2), der tUber ein zweites RC-Glied, das einen zweiten Widerstand (R2)
und einen damit reihengeschalteten zweiten Kondensator (C2) umfaflt, mit der Versorgungsspannungsquelle
(Vpor) Verbunden ist;
wobei der zweite Testerkanal (TC2) zum zeitaufgel6sten Messen einer zweiten Ladespannung (V2) des zwei-
ten Kondensators (C2) angepal3t ist.

7. MeRvorrichtung nach Anspruch 6, weiterhin umfassend einen Spannungsteiler (R3, R4), der zwischen
der Versorgungsspannungsquelle (V) und dem Halbleiterbauelement (OUT) angeordnet ist, so dald der ers-
te Kondensator (C1) mit der Versorgungsspannung und der zweite Kondensator (C2) mit einer Teilspannung
aufladbar ist.

8. Melvorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, wobei das erste RC-Glied (R1, C1) und das zweite RC-Glied
(R2, C2) die gleiche Zeitkonstante T = RC aufweisen.

9. Melvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Zeitkonstante T des ersten
und/oder des zweiten RC-Glieds im Bereich von 1 ps bis 1 ms liegt.

10. Melvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Widerstand (R1, R2) des ers-
ten und/oder des zweiten RC-Glieds im Bereich von 0,7 kQ bis 5 kQ liegt.

11. MefRvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, wobei der erste Widerstand (R1) im ersten
RC-Glied und der zweite Widerstand (R2) im zweiten RC-Glied den gleichen Widerstandswert aufweisen und
wobei der erste Kondensator (C1) im ersten RC-Glied und der zweite Kondensator (C2) im zweiten RC-Glied
die gleiche Kapazitat aufweisen.

12. Melvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, wobei dasselbe Uhrsignal (TCLK) an den ersten
Testerkanal (TC1) und an den zweiten Testerkanal (TC2) bereitstellbar ist.

13. Melvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 12, wobei der Strompfad von der Versorgungsspan-
nungsquelle (Vo) zu dem Halbleiterbauelement (DUT) mindestens zwei zueinander parallel geschaltete
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Strange aufweist, wobei das erste und das zweite RC-Glied (R1, C1; R2, C2) mit demselben Strang verbunden
sind.

14. Melvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die MeRvorrichtung in einen
Chip-Tester integriert ist, der noch weitere Testerkanale (TCn, TCn + 1, TCn + m) zum Anlegen eines Testpat-
terns an das Halbleiterbauelement (DUT) umfal3t.

15. Melvorrichtung nach Anspruch 14, wobei der Chip-Tester eine Uhr (TCLK) umfalfit, deren Uhrsignal
(TCLK) an den ersten und/oder den zweiten Testerkanal (TC1, TC2) bereitstellbar ist.

16. Melverfahren, umfassend die Schritte:
(a) Verbinden einer Spannungsquelle (V) mit einem zu testenden Halbleiterbauelement (DUT) zum Bereit-
stellen einer Versorgungsspannung an das Halbleiterbauelement (DUT);
(b1) Entladen eines ersten reihengeschalteten RC-Glieds (R, C; R1, C1);
(c1) Laden eines ersten Kondensators (C; C1) des ersten RC-Glieds (R, C; R1, C1) mittels der Spannungs-
quelle (Vppe);
(d1) zeitaufgeldstes Messen einer ersten Ladespannung (V) des ersten Kondensators (C; C1);
(e1) Bestimmen eines ersten Zeitpunkts (t,), zu dem die erste Ladespannung (V) eine vorbestimmte Schwel-
lenspannung (V,,) erreicht;
(f) Ermitteln eines Ladestroms (l) mittels der Schwellenspannung (V,,) und dem ersten Zeitpunkt (t,).

17. Melverfahren gemaRl Anspruch 16, wobei die Schritte (b1) bis (f) zumindest einmal wiederholt werden.

18. Melverfahren gemal Anspruch 17, wobei die Schritte (b1) bis (f) innerhalb eines Testpatterns eines
Chiptests mindestens zweimal ausgefuhrt werden.

19. MelRverfahren gemafR Anspruch 18, wobei zwischen innerhalb eines Testpatterns aufeinanderfolgend
ermittelten Stromwerten (l,, |,) die Differenz (Al) bestimmt wird, um eine Veréanderung der Stromaufnahme des
Halbleiterbauelements wahrend des Testpatterns zu detektieren.

20. MeRverfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19, weiterhin umfassend die Schritte:
(b2) Entladen eines zweiten reihengeschalteten RC-Glieds (R2, C2);
(c2) Laden eines zweiten Kondensators (C2) des zweiten RC-Glieds (R2, C2) mittels der Spannungsquelle
(Voor);
(d2) zeitaufgeldstes Messen einer zweiten Ladespannung (V2) des zweiten Kondensators (C2);
(e2) Bestimmen eines zweiten Zeitpunkts (t,), zu dem die zweite Ladespannung (V2) die vorbestimmte Schwel-
lenspannung (V,,) erreicht;
wobei Schritt (f) die folgenden Schritte umfaft:
(f1) Ermitteln der Zeitdifferenz (At) zwischen dem ersten Zeitpunkt (t,) und dem zweiten Zeitpunkt (t,);
(f2) Ermitteln eines Ladestroms (I) mittels der Schwellenspannung (V,,) und der Zeitdifferenz (At) zwischen
dem ersten Zeitpunkt und dem zweiten Zeitpunkt.

21. MeRverfahren gemafs Anspruch 20, wobei die Schritte (b1) bis (f2) zumindest einmal wiederholt wer-
den.

22. Melverfahren gemaf Anspruch 21, wobei die Schritte (b1) bis (f2) innerhalb eines Testpatterns eines
Chiptests mindestens zweimal ausgefuhrt werden.

23. Melverfahren gemal Anspruch 22, wobei zwischen innerhalb eines Testpatterns aufeinanderfolgend
ermittelten Stromwerten (l,, I,) die Differenz (Al) bestimmt wird, um eine Verédnderung der Stromaufnahme des
Halbleiterbauelements (DUT) wahrend des Testpatterns zu detektieren.

24. Melvorrichtung, umfassend:
zumindest einen ersten Testerkanal (TC) zum zeitaufgeldsten Messen einer ersten Spannung (V,.,), wobei der
erste Testerkanal (TC) Uber einen ersten Widerstand (R) mit einem zu testenden Halbleiterbauelement ver-
bindbar ist; und
zumindest eine schaltbare Spannungsquelle (V,) zum Aufladen des Halbleiterbauelements (DUT).

25. Melvorrichtung nach Anspruch 24, wobei die Spannungsquelle (V,) angepalt ist, eine Ladespannung
an das Halbleiterbauelement (OUT) bereitzustellen, die gréRer oder gleich der Schaltschwelle des Halbleiter-
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bauelements (DUT) ist.

26. Melvorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, weiterhin umfassend einen Komparator zum Feststellen,
ob die erste Spannung (V) eine vorgegebene Schwellenspannung (V,,) erreicht.

27. Melvorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 26, weiterhin umfassend eine Uhr (TCLK), wobei die
Uhr einen Takt im Bereich von 2 ns bis 10 ys aufweist.

28. Maldvorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 27, weiterhin umfassend einen zweiten Testerkanal
(TC2) zum zeitaufgel6sten Messen einer zweiten Spannung (V,.,), wobei der zweite Testerkanal (TC2) tber
einen zweiten Widerstand (R2, R3) mit dem Halbleiterbauelement verbindbar ist.

29. MeRvorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 28, wobei der erste Widerstand (R1) und der zweite
Widerstand (R2, R3) voneinander verschieden sind.

30. MeRvorrichtung nach einem der Anspriiche 27 bis 29, wobei dasselbe Uhrsignal (TCLK) an den ersten
Testerkanal (TC1) und an den zweiten Testerkanal (TC2) bereitstellbar ist.

31. MeRvorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 30, weiterhin umfassend eine StrommeRvorrichtung,
die angepalt ist, einen an das zu testende Halbleiterbauelement (DUT) bereitgestellten Ladestrom (1) zeitauf-
gel6st zu messen.

32. MeRverfahren, umfassend die Schritte:
(a) Aufladen eines zu testenden Halbleiterbauelements (DUT) mittels einer Ladespannung (V,);
(b) Wegnehmen der Ladespannung (V,);
(c1) Messen einer ersten Entladespannung (V );
(d1) Bestimmen eines ersten Zeitpunkts (t,), zu dem die erste Entladespannung (V,.,) eine vorbestimmte
Schwellenspannung (V,,) erreicht;
(e) Ermitteln der Kapazitat (C) des Halbleiterbauelements (DUT) mittels der Schwellenspannung (V,,) und dem
ersten Zeitpunkt (t,).

33. MeRverfahren nach Anspruch 32, wobei die Ladespannung (V,) groRer oder gleich der Schaltschwelle
des Halbleiterbauelements (DUT) ist und wobei eine interne Uhr des Halbleiterbauelements abgeschaltet wird.

34. Melverfahren nach Anspruch 32 oder 33, wobei ein Leckstrom (1., ) des Halbleiterbauelements (DUT)
bei der Ermittlung der Kapazitat (C) des Halbleiterbauelements beriicksichtigt wird.

35. MeRverfahren nach Anspruch 34, das Halbleiterbauelement zunachst mit einer minimalen Betriebs-
spannung (Vppmi) @ufgeladen wird und dann ein erster stationérer Strom (1,,,,) bestimmt wird, und wobei das
Halbleiterbauelement anschliefend mit einer maximalen Betriebsspannung (Vppm.,) aufgeladen wird und an-
schlielend ein zweiter stationarer Strom (l,,.,,) bestimmt wird.

36. MeRverfahren nach Anspruch 35, wobei in Schritt (d1) das Halbleiterbauelement von der maximalen
Betriebsspannung (Vyp,..,) €ntladen wird und die Schwellenspannung (V,,) gleich der minimalen Betriebsspan-
nung (Vppmin) 9esetzt wird.

37. MeRverfahren nach einem der Anspriiche 32 bis 36, weiterhin umfassend die Schritte:
(c2) Messen einer zweiten Entladespannung (V,.y.,);
(d2) Bestimmen eines zweiten Zeitpunkts (t,), zu dem die zweite Entladespannung (V,,) die vorbestimmte
Schwellenspannung (V,,) erreicht;
wobei Schritt (e) die folgenden Schritte umfalt:
(e1) Ermitteln der Zeitdifferenz (At) zwischen dem ersten Zeitpunkt (t,) und dem zweiten Zeitpunkt (t2);
(e2) Ermitteln einer Kapazitat des Halbleiterbauelements (DUT) mittels der Schwellenspannung (V) und der
Zeitdifferenz (At) zwischen dem ersten Zeitpunkt und dem zweiten Zeitpunkt.

38. MeRvorrichtung, umfassend:
mindestens eine Spannungsquelle (V) zum Bereitstellen einer Versorgungsspannung fur ein zu testendes
Halbleiterbauelement (DUT);
zumindest einen ersten Testerkanal (TC1), der uber ein erstes RC-Glied, das einen ersten Widerstand (R; R1)
und einen damit reihengeschalteten ersten Kondensator (C; C1) umfalit, mit der Versorgungsspannungsquelle
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(Vpor) Verbunden ist;

wobei der erste Testerkanal (TC1) zum zeitaufgel6sten Messen einer Ladespannung (V; V1) des ersten Kon-
densators (C; C1) angepaldt ist;

zumindest einen zweiten Testerkanal (TC2), der Uber ein zweites RC-Glied, das einen zweiten Widerstand (R2)
und einen damit reihengeschalteten zweiten Kondensator (C2) umfafit, mit der Versorgungsspannungsquelle
(Vpor) Verbunden ist;

wobei der zweite Testerkanal (TC2) zum zeitaufgel6sten Messen einer zweiten Ladespannung (V2) des zwei-
ten Kondensators (C2) angepal3t ist;

einen Spannungsteiler (R3, R4), der zwischen der Versorgungsspannungsquelle (V) und dem Halbleiter-
bauelement (OUT) angeordnet ist, so dal® der erste Kondensator (C1) mit der Versorgungsspannung und der
zweite Kondensator (C2) mit einer Teilspannung aufladbar ist;

einen dritten Testerkanal (TC3) zum zeitaufgel6sten Messen einer dritten Spannung (V,.4), wobei der dritte
Testerkanal (TC3) Uber einen dritten Widerstand (R1, R3, R4) mit dem Halbleiterbauelement verbindbar ist;
einen vierten Testerkanal (TC4) zum zeitaufgelésten Messen einer vierten Spannung (V,.,), wobei der vierte
Testerkanal (TC4) Gber einen vierten Widerstand (R2, R4) mit dem Halbleiterbauelement (DUT) verbindbar ist;
und

zumindest eine schaltbare Spannungsquelle (V,) zum Aufladen des Halbleiterbauelements (DUT), die ange-
paldt ist, eine Ladespannung an das Halbleiterbauelement (DUT) bereitzustellen, die gréRer oder gleich der
Schaltschwelle des Halbleiterbauelements (DUT) ist.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG 1 |
| | TCLK
VDDF |
D ._2. f l '
l
+—co——H 101 =)
L
DUT
TCn\6 ceo e 6/-]—()”_'_[“
TCn4+1
FIG 2
21
)2
= GND/DRV
23

24~ > |=— TCLK

Signal Out

14/24



DE 10 2007 009 549 A1 2008.10.09

FIG 3

TCLK

Vops | | VDDF

i

VbDe

DUT

TCn\ﬁ see 6/Tcn+m

TCh+1

15/24

1c1 (V)



2008.10.09

DE 10 2007 009 549 A1

FIG 4

B et b

| .

'm

Vsat ------------
Vin

TC Signal 4

16/24



DE 10 2007 009 549 A1 2008.10.09

FIG 5
VDDS VDDF
.,II\\ # R1 81
Vet~ L I et ()
1
R3\{] o LTCLK
R2 / 1
Veh2  Tc2 (2
R4
VbDe
DUT

17/24



DE 10 2007 009 549 A1 2008.10.09

FIG 6
VDDS VDDF
|
-Il \" C‘I
Vehy R )
1 Tc1 ()
]
S| I S [T
=
Veh? 5 Tc2 ()
R6 R4
VDDC
DUT

ol fo e

TCn41

18/24



DE 10 2007 009 549 A1 2008.10.09

FIG 7
VDDS VDDF GND
II\
- Vo AT T
O B e —()
!
o] e [
R? I
Ven? S —(2)
R R4 e
GND
VbDC
DUT

Sy

TCn+1

19/24



2008.10.09

DE 10 2007 009 549 A1

FIG 8

) \ _
......................... 4 -------"./_---------- S Y N
1 | -—
1 ]
1 ]
] ]
] ]
m m Y
! ! <
] ]
] ]
] ]
] U
]
llllllllllllllllllllllll I ====="r
PN
| (4~ 1
SO
.......................... e IV
] ]
] ]
1
[
[} [}
] _f
] ]
] ]
] ]
] ]
......................... LT . SRR Sy o\ R
= ! ! —
(qv] | | -~
12 B
< " 1 <]
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII AL T e
] ] o nd
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
- - ! T
S = = I —
VC -

TC Signal %

20/24




DE 10 2007 009 549 A1 2008.10.09

FIG9
TCLK |—={ TC
Ij/R

DUT (C

\

|

FIG 10

Vsat 1

TC Signal &
H_.

t1

21/24



DE 10 2007 009 549 A1

FIG 11

TC1

R1

FIG 12

2008.10.09

TCLK

DUT (C)

22/24




DE 10 2007 009 549 A1 2008.10.09

Nlmin

Imax

23/24



FIG 14

VDDS VDDF

DE 10 2007 009 549 A1 2008.10.09
TC11|GND] | TC2]|GND
., _—RL1

Cl~—=— (2~——
= [T TC3
R1 __:::: TC4

)
SR RL2

24/24




	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

